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PROCEDE ET DISPOSIT1F DE DETERMINATION DE LA MASSE VOLUMIQUE D'UN GAZ D'ISOLEMENT D'UN 
APPAREIL ELECTRIQUE. 

(§7) Procede et dispositif pour determiner la masse volumi- 
que d'un gaz d'isolement d'un appareil eiectrique au voisi- 
nage des pieces parcourues par le courant, caracterise en 
ce qu'il comprend les etapes suivantes: 

a) on mesure una temperature de reference (TJ exte- 
rieure a I'appareil au voisinage de celui-ci, 

b) on mesure le courant (IA, IB, IC) traversant I'appareil 
et Ton determine, a partir des valeurs d'echauffement du 
gaz en fonction de la valeur du courant et pour diverses 
temperatures de reference, rechautfement ( AT) du gaz au 
dessus la temperature de reference, ces valeurs d'echauf- 
fement ayant ete prealablement determinees par des es- 
sais ou par un modele mathematique, 

c) on calcule la temperature du gaz (T) par addition de la 
temperature de reference (TJ et de rechautfement ( AT), 

d) on mesure la pression (P) du gaz a I'interieur de Tap- 
pareil, 

e) on calcule la masse volumique p du gaz a partir des 
equations d'etat p = F (T, P) du gaz, qui sont des donnees 
tabu lees. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE DETERMINATION DE LA MASSE VOLUMK 
D'UN GAZ D ' I SOLEMENT D ' UN APPAREIL ELECTRIQUE 

La present e invention concerne un procede et 
dispositif pour la determination de la masse volumique d 
5 gaz d'isolement d'un appareil electrique. 

Les appareils electriques, tels que les disjonctei 
convent ionne Is sur colonnes isolantes en porcelaine ou 
isolants synthetiques, ainsi que les postes sous enveloi 
metal liques a la terre, dits postes blindes, utilis- 
10 souvent un gaz d'isolement a bonnes proprie 
dielectriques, tel que 1 ' hexaf luorure de soufre, de form 
chimique SF6 . 

Les diverses caracteristiques de ces apareils, t< 
que le pouvoir de coupure ou la tenue dielectriq 

15 dependent de la densite du gaz d'isolement. Selon 
normes, la demonstration de leur capacite d ' interrupt i- 
leur tenue dielectrique , etc., est effectuee au se 
minimal de masse volumique garantie par le constr.ucteur, 
exemple 3 0 kg/m 3 pour le SF6 . 

2Q Pour surveiller la masse volumique du gaz d'isolem 

et detecter le seuil minimal de bon f onct ionnement , cha 
appareil ou compart iment renfermant du gaz est equipe d 
appareil de mesure de la densite du gaz, appele densimet 
Ces densimetres peuvent mettre en oeuvre des princi 

25 physiques differents, par exemple la variation de 
frequence d ' oscillation d'un quartz ou la deformation d' 
membrane associee a un calcul de compensation 
temperature, ou encore la comparaison de pression avec 
volume de reference rempli du meme gaz. Cette liste n' 

30 pas limitative. 

Le bon f once ionnement de ces densimetres supF 
qu'ils sont a la meme temperature que le gaz dont ils s 
censes mesurer la densite. II est connu -en effet que 
masse volumique p d'un gaz est liee a sa temperature T e 
3 5 sa pression P par une relation: 
p = F(T, P) 
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Tout pourcentage d'erreur sur T entraine un 
pourcentage d'erreur egal sur p a une pression P donnee . 

Les densimetres sont installes d'une fagon quasi 
generale, pour les disjoncteurs convent ionnels sur colonnes 
5 isolantes, au pied des colonnes. A cet endroit, si la 
pression est sensiblement la meme que dans les chambres de 
coupure puisque les pressions s'egalisent toujours dans des 
volumes en communication; la temperature y est, par contre, 
notablement plus basse que dans la chambre de coupure 

10 lorsque celle-ci est traversee par le courant nominal. 

La situation est analogue pour les postes blindes. En 
effet, de fa^on quasi generale egalement, les densimetres 
sont installes a la surface exterieure des enveloppes 
metalliques . Ces enveloppes sont, de meme que precedemment , 

15 notablement plus froides que les organes de coupure ou que 
les barres qu'elles contiennent. Un gradient de temperature 
s'etablit en effet entre le centre des appareils et les 
parois exterieures. De meme que precedemment, la meme 
pression regne dans tout le volume, mais les temperatures 

20 etant differentes, le gaz ne presente pas la meme densite 
partout. Slle est plus faible au centre vers les parties 
chaudes que vers l'exterieur. 

A nitre d'exemple, il est frequent que dans une 
chambre de coupure de disjoncteur convent ionnel , traversee 

25 par le courant de charge, la temperature du gaz a 
1 ' interieur de cette chambre soit de 30° superieure a la 
temperature ambiante. En prenant un temperature ambiante a 
20°C, soit 293K, 1 1 erreur sur la masse volumique mesuree est 
de 10% environ. Pour une pression de seuil de 5 bars a 20°C, 

30 l 1 erreur traduite en pression est de 500 millibars. 

Quand on sait que les pouvoirs de coupure, en defaut 
de ligne par exemple, sont sensibles a des reglages de 
pression d' environ 100 millibars, et que pour tirer au plus 
juste le dimensionnement de leurs appareils, les 

35 constructeurs demandent des appareils de mesure de pression 
ayant une precision au moins egale en valeur absolue a 50 
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millibars, on voit qu'une erreur de 500 millibars « 
aberrante . 

Un but de la presente invention est de definir 
procede de calcul de la densite d'un gaz dans une z- 
inaccessible d'un appareil electrique, avec une bo: 
precision, coherente avec les cahiers des charges ou nor 
imposees . 

L' invention a pour objet un procede pour determiner 
masse volumique d'un gaz d'isolement d'un appar 
electrique au voisinage des pieces parcourues par 
courant, caracterise en ce qu'il comprend les eta 
suivantes : 

a) on mesure une temperature de reference (T 
exterieure a 1* appareil au voisinage de celui-ci, 

b) on mesure le courant (IA, IB, IC) travers 
1' appareil et 1 1 on determine, a partir des vale 
d f echauf fement du gaz en fonction de la valeur du courant 
pour diverses temperatures de reference, 1 ' echauf fement ( 
du gaz au-dessus la temperature de reference, ces vale 
d 1 echauf fement ayant ete prealablement determinees par 
essais ou par un modele mathemat ique , 

c) on calcule la temperature du gaz (T) par addit 
de la temperature de reference (T r ef) et de 1' echauf f err 
(AT) , 

d) on mesure la pression (P) du gaz a 1 ■ interieur 
1 ' appareil , 

e) on calcule la masse volumique p du gaz a partir 
equations d'etat p = F (T , ?) du gaz, qui sont des donr 
tabulees . 

Lorsque 1' appareil est associe a un circuit comprer 
des sectionneurs, il est possible de prevoir une correct 
de la valeur de 1 1 echauf fement (AT) pour tenir compte 
I'etat ouvert ou ferine des sectionneurs. 

On corrige la valeur de 1 ' echauf fement (AT) pour tt 
compte des conditions climatiques (vent, enneigement) . 
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L 1 invention a egalement pour objet un dispositif pour 
la determination de la masse volumique d'un gaz d'isolement 
d'un appareil electrique au voisinage des pieces parcourues 
par le courant, caracterise en ce qu'il comprend : 
5 - un capteur de temperature place au voisinage de 

1' appareil et fournissant une temperature de reference 
<T r ef), 

- un dispositif de mesure de 1 ■ intensite (IA, IB , IC) 
des courants dans 1' appareil, 

10 - des liaisons pour acheminer les valeurs de la. 

temperature de reference (T r ef) et les valeurs (IA, IB, IC) 
des intensites vers un microprocesseur programme pour 
fournir, en fonction de la valeur du courant et pour 
diverses temperatures de reference, 1 'echauf fement (AT) du 

15 gaz au-dessus la temperature de reference, ces valeurs 
d • echauf fement ayant ete prealablement determinees par des 
essais ou par un modele mathemat ique , le microprocesseur 
etant progamme pour additionner les valeurs de la 
temperature de reference (T r ef) et de 1 ' echauf fement (AT) de 

20 maniere a obtenir la valeur ■ corrigee (T) de la temperature 
du gaz, 

- un dispositif de mesure de la pression (P) du gaz de 
1 ' appareil , 

- une liaison pour acheminer vers le microprocesseur 
25 la valeur (P) de la pression dans 1' appareil, le 

microprocesseur etant programme pour fournir la valeur (p) 
de la masse volumique du gaz a partir des equations d'etat 
du gaz qui sont stockees dans une memoire du 
microprocesseur, 

30 _ des moyens de signalisat ion et d'alarme commandes 

par le microprocesseur lorsque la valeur calculee de la 
masse volumique atteint en decroissant une ou plusieurs 
valeurs de seuil. 

Facultativement , le dispositif comprend en outre une 

35 sonde thermique image de 1' appareil et placee a proximite de 
ce dernier dont 1' indication est fournie au microprocesseur 
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pour appliquer une correction a la valeur calculee de lc 

masse volumique . 

Avantageusement, le microprocesseur est programme pou} 
inhiber les commandes d'alarme et de signalisat ion pendant 
5 une duree determinee lorsque la valeur du courant croit 
brusquement d 1 une valeur donnee . 

Le dispositif de mesure de pression est un capteu: 
associe a un circuit electronique compense en temperature. 

En variante, le dispositif de mesure de pression. es' 

10 thermostate. 

Un exemple de mise en oeuvre du procede est decrit e: 
reference au dessin annexe dans lequel : 

- la figure 1 est un schema synoptique illustrant 1' 
procede selon 1' invention de determination de la mass 

15 volumique du gaz, en une zone inaccessible de 1 ' interieu 
d'un appareil electrique, 

- la figure 2 est une vue illustrant les variation 
d' echauf f ement du gaz en fonction des variations brusques d 
courant, mettant en evidence les constantes de temp 

20 thermiques des appareils, 

- la figure 3 est une vue schematique du dispositif d 
mesure de la masse volumique du gaz d'isolement d'u 
disjoncteur conventionnel situe en plein air. 

Dans la Fig. 1, la reference 10 designe un organe d 
25 mesure de la temperature; comme il a deja ete indique, ce 
organe est place le plus pres possible du volume 
surveiller (pour un appareillage de type blinde, 1 ' organe d 
mesure de la temperature sera place au voisinage d 
l'enveloppe metallique; pour un disjoncteur de typ 
30 conventionnel sur colonnes isolantes, 1 ' organe sera plac 
pour mesurer la temperature ambiante regnant autour de 
colonnes du disjoncteur, en general a la base des colonne 
isolantes). On designera dans la suit** per Uemperatui 
de reference) la temperature mesuree par 1 1 organe 10. 
35 La reference 15 designe un microprocesseur programs 

pour calculer 1 ' echauf f ement AT du gaz, c'est a dire 3 
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difference entre la temperature regnant dans I'appareil au 
voisinage des conducteurs et la temperature de reference. 

Le microprocesseur re?oit les valeurs IA, IB et IC des 
courants des diverses phases de I'appareil (si I'appareil 
est const itue de trois elements monophases identiques, une 
seule valeur de 1 • intensite est retenue, par exemple la plus 
elevee) . Dans la memoire du microprocesseur, il a ete 
enregistre les valeurs de 1 ■ echauf f ement en fonction des 
valeurs du courant et ce, pour diverses valeurs de la 
temperature de reference. Ces valeurs d * echauf f ement sont 
obtenues, soit au moyen d'essais en usine de 1 • appareillage , 
soit au moyen d'un modele mathematique. 

La calcul de 1 ' echauf f ement peut etre encore ameliore 
en tenant compte de la position ouverte ou fermee des 
15 sectionneurs equipant 1 ' appareilage , 1 » echauf f ement pouvant 
varier selon l'etat des sectionneurs. Un capteur 19 fournit 
au microprocesseur l'etat des divers sectionneurs a, b, c et 
le microprocesseur choisit parmi des tables de correction 20 
celle qui correspond a l'etat global de I'appareil. 
20 La valeur AT de 1 ' echauf f ement est adresse a un 

additionneur 22 qui effectue le calcul de la temperature T 
du gaz au sein de I'appareil, par simple addition de la 
temperature de reference T r6f et de la valeur de 
1 1 echauf f ement AT . 
25 La valeur T est adressee a un microcalculateur 24 dans 

lequel sont tabulees en memoire les fonctions d'etat du gaz 
de I'appareil, sous la forme: 
p = F CT, P) 

Ces fonctions d'etat sont bien connues et tabulees. 
30 (Voir en particulier: Equations Beattie , Bridgmann Ddring, 
etc. qui tiennent compte en particulier du phenomene de 
liquefaction) . 

La pression P est fournie par un organe de mesure de 
pression 25 relie a I'appareil a surveiller. 
35 L, e procede peut etre ameliore par la prise en compte 

de la constante de temps thermique de I'appareil. 
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En effet, 1 • application du courant dans les jeux de 
barres ou conducteurs de l'appareil se traduit par un 
echauffement dont la valeur d'equilibre n'est obtenue 
qu'apres un certain delai a partir de 1' instant 
d « etablissement du courant. La duree de ce delai, ou 
constant e de temps thermique, depend de la temperature de 
reference . 

La figure 2A montre les variations du courant, passant 
d'une valeur 0 a une valeur II, puis a une valeur 12: la 
courbe 2B montre 1' allure de la courbe d ' echauffement AT qui 
prend des valeurs successives ATI et AT2 avec des constante 
de temps G T1 et G T2 fonction de l'ecaft de courant et de la 
temperature. 

Si la temperature de reference est celle de 
1'enveloppe contenant le gaz (cas d'un poste blinde) la 
constante de temps est indedependante des conditions 
climatiques (vent, neige, etc...). Elle peut etre prise en 
compte dans l r algorithme de correction, le calcul de 
1 1 echauffement faisant alors intervenir les variations 
temporelles lentes du courant. 

Si la temperature de reference n'est pas celle de 
1'enveloppe, la constante de temps va dependre des 
conditions climatiques; pour tenir compte de ce parametre, 
un moyen preferentiel est d'utiliser une sonde 17, "image 
thermique" du volume a surveiller, dont la forme et le lieu 
d ' installation lui conferent une sensibilite aux intemperies 
identiques a celles du volume a surveiller. Le programme de 
calcul du microprocesseur 15 tient compte de 1 1 information 
donnee par la sonde 17. 

En variante, et pour eviter la mise en oeuvre de 
materiels complexes pour la mesure de conditions 
climatiques, une disposition de I'algorithme permet 
d'inhiber les commandes d*a±arme et de verrouillage 
relatives au seuil programme pendant une duree fonction de 
la constante de temps thermique, a la suite d'une variation 
significative du courant. 



2734362 



Une variation de courant est consideree comme 
significative si elle entraine en regime etabli une 
variation d ' echauf fement superieure a celle necessaire a la 
classe de precision demandee . 
5 En general, 1' appareil 25 fournissant 1 1 information de 

pression P est un capteur electronique. La precision de cet 
appareil doit etre compatible, pour toute la plage de 
temperature du gaz lors du f onct ionnement de 1' appareil, 
avec les objectifs de precision de mesure de la masse 

10 volumique du gaz. 

Joes capteurs de pression utilises couramment 
necessitent une correction qui peut etre realisee en 
munissant le capteur de pression d'un capteur de temperature 
pilotant un circuit de compensation. 

15 Une variante, moins couteuse, consiste a thermostater 

le capteur de pression au moyen d 1 une enveloppe 
thermiquement isolante contenant un ou plusieurs elements 
chauf fants auto - regules , ou a equiper le transducteur 
constitue par le capteur de pression et son circuit 

20 electronique associe d'un dispositif de chauf f age auto- 
regule . 

La figure 3 il lustre un mode de mise en oeuvre du 
procede de l r invention. 

Dans un local 30 est place un microprocesseur 31 
25 programme pour le calcul de 1 'echauf fement AT a partir des 
valeurs de la temperature et du courant et pour le calcul de 
la masse volumique a partir de 1' equation d'etat du gaz. 

Dans l'exemple de la Fig. 3, 1' appareil est un 
disjoncteur convent ionnel a SF6 , dont il a ete represent! 
30 une phase 32. 

Un capteur de pression 32A fournit au 
microprocesseur, par une liaison appropriee 33, la valeur de 
la pression P. 

Un t ransf ormateur de courant 34 fournit par une 
35 liaison 35 la mesure du courant de la phase consideree. 
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Un dispositif de mesure de la temperature 36, place au 
pied de la colonne du disjoncteur , fournit la valeur de la 
temperature de reference Tref qui est acheminee par une 
liaison 37. 

Enfin, une sonde 38, realisant 1 • image thermique du 
disjoncteur et qui est disposee a son voisinage, fournit au 
tnicroprocesseur une information sur les variations de 
conductivice thermique du disjoncteur; cette information est 
acheminee par une liaison 39. 

Le dispositif est complete par des organes de 
signalisation et d'alarme, symbolises par les pictogrammes 
41 et 42. 

L ' invention n'est pas limitee a 1 1 exemple decrit. En 
particulier on peut, sans sortir du cadre de 1« invention, 
apporter des modifications de detail et remplacer certains 
moyens par des moyens equivalents. 
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RE VEND I CAT I ONS 

1/ Procede pour determiner la masse volumique d'un gaz 
d'isolement d'un appareil electrique au voisinage des pieces 
parcourues par le courant, caracterise en ce qu'il comprend 
5 les etapes suivantes: 

a) on mesure une temperature de reference (T r £f) exterieure a 
1' appareil au voisinage de celui-ci, 

b) on mesure le courant (IA, IB, IC) traversant 1' appareil 
et l'on determine, a partir des valeurs d ' echauf f ement du 

10 gaz en fonction de la valeur du courant et pour diverses 
temperatures de reference, 1 ' echauf f ement (AT) du gaz au- 
dessus la temperature de reference, ces valeurs 
d' echauf f ement ayant ete prealablement determinees par des 
essais ou par un modele mathemat ique , 

15 c) on calcule la temperature du gaz (T) par addition de la 
temperature de reference (T r gf) et de 1 • echauf f ement (AT), 

d) on mesure la pression (P) du gaz a 1 ' interieur de 
1 1 appareil , 

e) on calcule la masse volumique p du gaz a partir des 
20 equations d'etat p = F (T, P) du gaz, qui sont des donnees 

tabulees . 

2/ Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu ' on 
corrige la valeur de 1 ' echauf f ement (AT) pour tenir compte 
de 1'etat ouvert ou ferme des sectionneurs disposes dans le 

25 circuit de 1' appareil. 

3/ Procede selon 1 1 une des revendication 1 et 2, caracterise 
en ce qu ' on corrige la valeur de 1 ' echauf f ement (AT) pour 
tenir compte des conditions climatiques (vent, enneigement) . 
4/ Dispositif pour la determination de la masse volumique 

30 d'un gaz d'isolement d'un appareil electrique (32) au 
voisinage des pieces parcourues par le courant, caracterise 
en ce qu'il comprend: 

- un capceur de temperature (36) place au voisinage de 
1' appareil et fournissant une temperature de reference 
35 (T r ef)' 
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- un dispositif (34) de mesure de l'intensite (IA, IB, IC 
des courants dans l'appareil, 

- des liaisons (37, 35) pour acheminer les valeurs de 1 
temperature de reference (T r gf) et les valeurs (IA, IB, IC 
des intensites vers un microprocesseur (31) programme pou 
fournir, en fonction de la valeur du courant et pot 
diverses temperatures de reference, 1 ' echauf f ement (AT) c 
gaz au-dessus la temperature de reference, ces valeui 
d 1 echauf f ement ayant ete prealablement determinees par de 
essais ou par un modele mathematique , le microprocessev 
etant progamme pour additionner les valeurs de ] 
temperature de reference (T r ef) et de 1 • echauf f ement (AT) c 
maniere a obtenir la valeur corrigee (T) de la temperatu: 
du gaz, 

- un dispositif de mesure de la pression (P) du gaz c 
l'appareil, 

- une liaison (33) pour acheminer vers le microprocesseur : 
valeur (P) de la pression dans l'appareil, 
microprocesseur etant programme pour fournir la valeur (, 
de la masse volumique du gaz a partir des equations d'et. 
du gaz qui sont stockees dans une memoire 
microprocesseur , 

- des moyens de signalisation (41) et d'alarme (4 
commandes par le microprocesseur lorsque la valeur calcul 
de la masse volumique atteint en decroissant une 
plusieurs valeurs de seuil. 

5/ Dispositif selon la revendication 4, caracterise en 
qu'il comprend en outre une sonde (38) constituant u 
image de l'appareil et placee a proximite de ce dernier do 
1- indication est fournie au microprocesseur pour applique 
a la valeur calculee de la masse volumique, une correct i 
complementaire tenant compte des variations climatiqu 
telles que le vent ou 1 ' enneigement . 

6/ Dispositif selon 1 1 une des revendicat ions 4 et 
caracterise en ce que microprocesseur est programme pc 
inhiber les commandes d'alarme (41) et de signalisation (4 
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pendant une duree determinee lorsque la valeur du courant 
croxt ou decroit brusquement d'une valeur donnee . 
7/ Dispositif selon 1 ' une des revendicat ions 4 a 6, 
caracterise en ce que le dispositif de mesure de pression 
5 (32A) est un capteur associe a un circuit electronique 
compense en temperature. 

8/ Dispositif selon 1 1 une des revendications 4 a 
6 , caracterise en ce que le dispositif de mesure de pression 
(32A) est thermostate. 
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